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ÖSSZEFOGLALÁS
A silócirok egy perspektivikus növénye lehet a bioenergetikának, amely a hazai bioetanol-előállítás alapja is lehet a jövőben. A vizsgála-
tok során nyolc silócirok hibrid cukor-felhalmozódására és bioetanol-szolgáltató képességére vonatkozóan történtek vizsgálatok. A vizsgála-
tok alapját három tenyészidőszak (2010, 2011, 2012) képezte. A kísérlet a Debreceni Egyetem AGTC KIT Karcagi Kutató Intézet területein került
beállításra, amelynek során a tenyészidőszak augusztus 15. és november 15. közé eső időszakában vettünk 1 m2 területről mintákat. A minták-
ból kézi refraktométerrel határoztuk meg a különböző hibridek cukortartalmát, amely alapul szolgált az egyes hibridekre vonatkozó potenciális
bio etanol szolgáltató képesség meghatározásában. 
Az energetikai értékelés folytatásaként a minták préselési maradékait kalorimetrikus égéshő-meghatározásnak vetettük alá. Az eredmények
alap ján elmondható, hogy az egyes hibridek cukortartalma, valamint a cukortartalom felhalmozódásának dinamikája akár jelentős különbsé -
ge ket is mutathat, míg a préselési maradékok égéshője 16 200 és 16 900 J/g között változott.
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SUMMARY
The sweet sorghum is a perspective plant of bioenergy, which can be the foundation of Hungarian bioethanol production in the future. By
the examination six sweet sorghum hybrids have been examinated by the viewpoint of sugar aggregation and bioethanol production capacity.
The foundation of the survey was three growing season (2010, 2011, 2012). The experiment was on the production sites of University of
Deb re cen CAAES RISF Karcag Research Institute. The production site of the sweet sorghum have been sampled by samples of 1 m2 by hybrids
within the period of august 15 and november 15. The sugar content of the samples have been measured by refractometer which was the base
in the determination of ethanol production capacity.
As a continuation of the evaluation of energetic viewpoint the Higher Heating Value (HHV) have been measured from the bagasse of sweet
sorghums. According to the results it can be stated that int he case of sugarcontent and the dinamics of the sugar aggregation can show several
differences, while HHV of sorghum bagasse is within 16 200 and 16 900 J g-1.
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BEVEZETÉS
A­bioetanol­az­egyik­legfontosabb­megújuló­és­kör­-
nye­zetbarát­biohajtóanyag­(Balat­et­al.,­2008,­2009).­A
ma­gasabb­oktánszám­és­párolgáshő­előnyeit­kihasz­-
nál­va,­benzinnel­keverve­és­tisztán­is­használható­(Kim
és­Dale,­2005).­Hazánkban­5,­10­és­85%-os­bekeverési
arány­a­jellemző,­amely­üzemanyagok­E5,­E10,­illetve
E85­néven­ismeretesek­(Kiss­és­Mlinarics,­2008).­A
bio­etanol­széleskörű­alkalmazásával­csökkenthető­a
fosszilis­tüzelőanyagok­használata­és­az­üvegházhatású
gá­zok­emissziója­ezért­az­elkövetkezendő­20­évben­az
egyik­legelterjedtebb­biohajtóanyaggá­válhat­(Zhang
et­al.,­2003;­Nguyen­és­Li,­1991;­IEA,­2008;­Mojovic
et­al.,­2009).­
Az­Európai­Unió­a­megújuló­energiaforrásokból
elő­állított­energiának­a­közösségi­energiafogyasztás-
ban­2020-ra­elérendő­20%-os­részarányával,­a­köz­le­ke­-
dést­illetően­pedig­10%-os­részarányával­kívánja­elő­-
segíteni­a­biohajtóanyagok­és­ezzel­együtt­a­bio­eta­nol
alkalmazásának­elterjedését­(2009/28/EK­Irány­elv).
Az­Európai­Unió­bioüzemanyag­irányelve­2010-re
5,75%-os­energiatartalom­alapú­bekeverési­arányt­írt
elő­a­bioetanolra­vonatkozóan,­amely­a­2006-ban­fel-
hasz­nált­65­milliárd­liter­bioüzemanyag­a­közlekedés
energiaigényének­ energia-egyenértékben­ kifejezett
1%-át­tette­ki­(Popp,­2007),­ami­egyértelműen­indo­-
kolt­tá­teszi­a­bioetanol­előállításának­és­felhasználásá-
nak­infrastrukturális­fejlesztését.
A­bioetanol­előállításának­tekintetében­három­fő
alap­anyagtípust­különböztetünk­meg:­cukortartalmú
nö­vények­(pl.­cukornád,­cukorrépa,­cukorcirok),­ke­-
mé­nyítő­tartalmú­növények­(pl:­kukorica,­búza,­árpa,
tri­tikále)­és­cellulóz­tartalmú­alapanyagok­(pl.­fa,­nö­-
vé­nyi­szárak)­(Uriarte,­2010;­Mojovic­et­al.,­2012).­A
kü­lönböző­alapanyagtípusok­esetén­az­egyes­elő­keze­-
lé­si­eljárások­különbözhetnek,­de­a­bioetanol­előállítás
alapvetően­három­lépésből­áll,­amelyek­a­következőek:
fer­mentáció,­ desztilláció­ és­ dehidratáció­ (Uriarte,
2010).­
A­cukorcirok­egy­C4-es­életformájú­növény,­magas
fo­toszintetikus­aktivitással­és­biomassza-hozammal,
ki­váló­aszály-­és­sótűréssel,­továbbá­magasabb­hektá­-
ron­kénti­cukortartalommal­és­nagyobb­egységnyi­te­-
rü­letre­vetített­bietanol­hozammal­rendelkezik,­mint­a
cukorrépa­(Barbanti­et­al.,­2006;­Dolciotti­et­al.,­1998;
Zhao­ et­ al.,­ 2009;­ Billa­ et­ al.,­ 1997;­ Bryan,­ 1990;
Kovács­et­al.,­2011).­A­cukorci­rok­ból­préselt­lé­cukor-
tar­talma­16–20%-ot­is­elérhet,­amelyet­leginkább­glü­-
kóz,­fruktóz­és­szacharóz­alkot­(Kovács­et­al.,­2011;
Goshadrou­et­al.,­2011).­Kovács­et­al.­(2011)­szerint­a
cu­korcirok­tisztaszesz­kihozatala­1000­l/ha­és­5000­l/ha
kö­zött­alakul,­míg­Mojovic­et­al.­(2009)­szerint­ez­az
érték­1365­l/ha.­
ANYAG ÉS MÓDSZER
A­kutatómunka­során­Berény,­róna­1,­Monori­édes,
Cellu,­Sucrosorgo­506­és­G-1990­silócirok­hibrideknél
vet­tünk­1­m2-es­területről­mintákat­bizonyos­idő­kö­zön­-
ként­a­tenyészidőszak­augusztus­15­és­november­15
kö­zé­eső­időszakában.­A­vizsgált­mintáknál­meg­hatá­-
roz­tuk­a­kipréselhető­lé­mennyiségét,­illetve­négy­is-
mét­lésben­annak­cukortartalmát.­A­négy­ismétlésben
mért­cukortartalmak­átlagai­és­a­mintákból­kipréselt­lé
mennyisége­alapján­határoztuk­meg­a­potenciális­eta­-
nol­szolgáltató­képességet,­amely­munka­során­–­Zhao
et­al.­(2009)­munkája­nyomán­–­85%-os­fermentációs
ha­tékonysággal­kalkuláltunk.­A­rendelkezésre­álló­ada-
tok­alapján­meghatároztuk­az­egyes­hibridek­bioetanol
szol­gáltató­képességét­a­betakarítási­idő­függvényében.­
A­fentiek­alapján­tehát­a­potenciális­bioetanol-ho­-
zam­meghatározása­a­következőképpen­történt:
Bh­=­Pl­×­Cu­×­Fh­×­ρ­×­10­000,­ahol:­
Bh­=­Bioetanol­hozam­(l/ha),
Pl­=­kipréselt­ciroklé­mennyisége­(kg/m2),
Cu­=­a­négy­ismétlésben­meghatározott­cukor
tar­talom­átlaga/100,
Fh­=­fermentációs­hatékonyság­(0,85),
ρ­=­etanol­sűrűsége­0,79­g/cm3.
A­vizsgálat­folytatásaként­mindegyik­fajtára­vo­nat­-
ko­zóan­négy­ismétlésben­meghatároztuk­a­légszáraz
pré­selési­maradék­égéshőjét,­ezáltal­jellemezve­a­bio­-
etanol­céllal­termeszthető­hat­cirok­hibrid­préselési­ma­-
ra­dékénak­energetikai­hasznosíthatóságát­is.­
A­2010-es­év­extrém­csapadékos­volt,­ugyanis­a­DE
AGTC­KIT­Karcagi­Kutató­ Intézet­mérései­ szerint
889,1­mm­csapadék­esett­a­tárgyévben,­amelynek­több,
mint­fele­(449,7­mm)­a­május-augusztus­időszakban
hul­lott.­A­2010-es­évben­a­vizsgálati­területen­többször
is­belvíz­ jelent­meg.­A­2011-es­és­2012-es­évek­ te­-
nyész­időszakaiban­a­térségre­jellemző­aszályos­idő­já­-
rás­volt.­A­ tenyészkert­ réti­csernozjom­talajon­volt,
amely­nek­a­legfontosabb­talajtani­adatai­az­1. táblázat-
ban olvashatóak.­A­monokultúrát­kerülve­a­cirok­te­-
nyész­kert­évről-évre­új­ táblára­került,­de­a­ talajtani
pa­raméterek­között­jelentős­eltérés­nem­mutatkozott
(1. táblázat).
EREDMÉNYEK
A­vizsgálati­évek­alatt­különféle­időjárási­szélső­sé­-
gek­(belvíz,­aszály)­fejtette­ki­hatását­a­cirokra,­illetve
an­nak­mutatóira,­amelyet­a­vizsgálatba­bevont­hibridek
a­három­éves­időtartamra­vonatkozó,­az­1­m2 te­rü­le­-
tek­ről­származó­minták­tömegeinek­felszorzásával­és
át­lagolásával­kapott­termésátlagok­is­alátámasztanak
(2. táblázat).
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1. táblázat
A 2010-es évi cirok tenyészkert talajtani vizsgálatának eredményei
Table 1: The results of the sorghum production site’s soil examination in 2010
Depth(1),­Salinity(2),­AL-soluble(3)
 
Mélység(1) pH(H2O) pH(KCl) KA 
Sótartalom(2) 
AL-oldható(3) 
P2O5 K2O Ca Mg Na 
% mg/kg 
0–10 cm 6,03 5,18 49 0,03 68,4 377 3620 562 32 
10–20 cm 6,01 5,13 55 0,02 59,0 305 3520 557 33 
20–30 cm 6,06 5,14 47 0,00 59,0 308 3460 572 35 
30–40 cm 6,34 5,41 50 0,00 50,9 288 3890 599 41 
40–50 cm 7,59 6,84 60 0,02 27,2 244 6200 674 46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. táblázat
A számított termésátlagok a vizsgálat három évére vonatkozóan
 
 Berény Róna-1 Monori édes Cellu Sucrosorgho 506 G-1990 
Termésátlag (t/ha)(1) 41,98 33,63 35,57 52,22 53,67 44,55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2: The calculated average yields by the three years of the examination
yield(1)
A­hibridek­szárazanyagban­(Brix°)­kifejezett­cukor­-
tartalmát­illetően­mindenképp­elmondható,­hogy­a­3
év­átlagában­mindegyik­hibrid­esetében­igen­jelentős
szó­rást­mutatnak­az­eredmények.­Ennek­egyik­oka­a
már­említett­szélsőséges­időjárási­viszonyok,­a­másik
oka­a­növények­cukor­felhalmozódásának­dinamikája,
ugyanis­általánosságban­elmondható,­hogy­az­augusz-
tus­közepén­még­8–10­%-os­Brix°-ban­kifejezett­cukor­-
tartalom­október­első­dekádjának­végére­éri­el­maxi­-
mumát.­Ezt­követően­a­cukortartalom­a­környezeti­té­-
nye­zőktől­és­a­hibrid­genetikai­alapjaitól­függően­stag-
nál,­stagnáláshoz­közeli­értékeket­mutat,­vagy­pedig
csök­kenésnek­indul.­A­három­kísérleti­év­cukortartal-
mait­kiértékelve­(3. táblázat) láthatjuk,­hogy­az­átla-
gos­cukortartalom­tekintetében­a­Berény­hibrid­bi­zo-
nyult­a­legjobbnak,­leggyengébbnek­pedig­a­G-1990
hib­rid­(1. ábra).
Az­egységnyi­területről­kinyerhető­bioetanol­ho­-
zam­meghatározásában­a­cukortartalom­mellett,­igen
fon­tos­tényező­a­növény­nedvességtartalma­is.­A­min­-
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1. ábra: A Brix%-ban kifejezett cukortartalmak a vizsgálatba
bevont hibridek esetében
Figure 1: The sugar contents of the evaluated hybrid’s determinated
in Brix%
Hybrid(1)
Az­átlagos­bioetanol­hozam­szórásának,­valamint
a­minimum­és­maximum­érték­különbségének­a­fenti­-
e­ken­túl­arra­hívja­fel­a­figyelmet,­hogy­igen­jelentős
sze­reppel­bír­a­betakarítási­időszak­helyes­meg­vá­lasz­-
tá­sa­(2. ábra és­4. táblázat).­
A­mintavételi­időpontokra­vonatkoztatott­potenci­-
á­lis­etanol­hozamokat­15­napos­időintervallumokban
áb­rázolva­megkapjuk­ az­ egyes­ hibridek­ potenciális
etanol-szolgáltatási­dinamikáját­a­három­év­átlagában.
A­3. ábra arra­hívja­fel­a­figyelmet,­hogy­egyes­hibri­-
dek­eltérő­időszakban­érik­el­az­etanol­szolgáltató­ké­-
pes­ségük­maximumát.­A­Berény­hibrid­átlagosan­10
nap­pal­hamarabb­éri­el­a­maximumot­mint­a­Monori
édes,­Sucrosorgo­506,­G-1990,­róna­1­és­Cellu­hibri­-
dek.­A­kapott­értékek­jelentősek­lehetnek­nagyüzemi
eta­nol­célú­cukorciroktermesztés­esetén,­hiszen­ilyen
eset­ben­célszerű­lehet­az­egyes­hibridek­meghatározott
összetételben­történő­vetése,­biztosítva­ezzel­a­maxi­-
má­lis­bioetanol­hozamot.
2. ábra: A Brix%-ban kifejezett cukortartalmak a vizsgálatba
bevont hibridek esetében
Figure 2: The means and standard deviations of the potential
bioethanol production capacities
Hybrid(1)
A­kísérleti­eredmények­alapján­a­három­év­átla­gá­-
ban­ a­ hibridek­ préselési­ maradékának­ mennyisége
(amit­a­cukornád­préselési­maradékához­hasonlón­ba­-
gasz­nak­is­neveznek)­megközelítőleg­5­és­35­t­között
alakul­függően­a­betakarítás­idejétől­és­a­választott­hib­-
ridtől.­általánosan­elmondható,­hogy­a­nagy­vegetatív
ho­zamú­Sucrosorgo­506,­Cellu­és­G-1990­hibridek­ba­-
gasz­hozama­is­az­átlagon­felül­alakul.
A­bagasz­kalorimetrikus­égéshőjének­megha­táro­-
zá­sa­eredményeként­azt­tapasztaltuk,­hogy­a­8,2–9,0%
nedvességtartalmú­minták­égéshője­16­200­és­16­900­J/g
között­alakul­(4. ábra).­Ezt­összevetve­DE­AGTC­KIT
Karcagi­Kutató­Intézet­más­méréseivel,­megálla­pít­ha­tó,
hogy­fűtőértékét­tekintve­a­cirok­préselési­maradék­­alap­-
ján­nem­sokban­marad­el­a­légszáraz­akáctól­(17­537­J/g)
vagy­a­fűrészporkeveréktől­(18­118­J/g)­.
109
tavételenként­meghatározott­potenciális­bioetanol­ho­-
zam­átlagait­tekintve­elmondhatjuk,­hogy­a­vizsgált­hib­-
­ridek­a­tárgyidőszak­vonatkozásában­átlagosan­1145–
1537­ l/ha­ potenciális­ bioetanol­ hozammal­ bírnak,
egyes­esetekben­szélsőségesen­nagy­szórással,­pl.­a
Berény­hibrid­esetén.­A­nagy­szórás­az­adott­hibrid­kli-
­matikus­tényezőkkel­szembeni­érzékenységének­tud­-
ható,­hiszen­a­növény­az­átlagos­alatti­értékek­nagy­ré­-
szét­a­2010-es­extrém­csapadékos­évben­produkálta,
míg­az­átlagon­felüli­értékeket­túlnyomórészt­a­2012-
es­aszályos­évben­kaptuk.
3. táblázat
A cirokhibridek cukortartalmának legfontosabb statisztikai jellemzői
Table 3: The most important statistical attributes of the sorghum hybrid’s sugar content
Minimum(1),­Maximum(2),­Median(3),­Mean(4),­Standard­Deviation(5),­Variance(6)
 
  Berény Cellu G-1990 Monori édes Róna 1 Sucrosorgo 506 
Minimum(1)   8,25   6,25   5,75   8,75   9,25   5,75 
Maximum(2) 19,50 16,45 16,25 18,25 18,75 20,25 
Medián(3) 14,25 12,75 11,25 12,75 13,25 13,25 
Átlag(4) 14,48 12,09 10,47 13,26 13,36 12,53 
Szórás(5)   2,58   3,03   2,55   2,54   2,38   3,96 
Variancia(6)   6,65   9,19   6,53   6,45   5,65 15,71 
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3. ábra: A különböző időszakokban kinyerhető
bioetaol-mennyiség
Figure 3: The amount of potentional bioethanol production in
different periods
4. ábra: A vizsgált cirokhibridek kalorimetrikus égéshői
Figure 4: The calorimetric higher heating volumes of the evaluated
sorghum hybrids
Hybrid(1),­Burn­heat(2)
KÖVETKEZTETÉSEK
Hat­hibrid­három­éves­vizsgálatai­alapján­a­cukor­-
ci­rok­eredményes­növénye­ lehet­a­bioetanol-előál-
lításnak­az­észak-alföldi­régióban.­Aszály-­és­közepes
só­tűrő-­képességének­köszönhetően­ideális­bioener-
ge­tikai­alapanyag­lehet­a­kedvezőtlen­adottságú­terü­-
le­teken­ is,­ tekintettel­ az­ elérhető­ akár­ 20,25­%-os
Brix°-ban­megadott­cukortartalomra.­Az­eredmények
alapján­ügyelni­kell­a­betakarítás­időpontjára,­illetve
a­hibrid­megválasztására,­sőt­nagyüzemi­termesztése
esetén­a­maximálisan­kinyerhető­bioetanol­mennyiség
el­érése­ érdekében,­ mindenképp­ eredményes­ lehet
több­különböző­hibrid­meghatározott­arányú­vetése,
hi­szen­egyes­hibridek­korábban,­míg­más­hibridek­ké­-
sőbb­érik­el­a­cukor-,­illetve­nedvesség-felhalmozó­-
dás­maximumát.­
A­bioetanol-előállítás­melléktermékeként­kelet­-
kező­bagasz­felhasználásában­szintén­perspektivikus
irány­lehet­a­bioenergetika,­hiszen­kedvező­égéshő
értékeit­(16­200–16­900­J/g)­kihasználva­másodlagos
biomasszaként,­mint­tüzelőanyag­javíthatja­a­cirok
bioenergetikai­hasznosításának­gazdasági­vonzatait.­
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IRODALOM
4. táblázat
A cirokhibridek potenciális etanol szolgáltató képességének legfontosabb statisztikai jellemzői
 
  Berény Cellu G-1990 Monori édes Róna 1 Sucrosorgo 506 
Minimum(1)        206,48       336,83        211,18      388,02    266,94     291,66 
Maximum(2)      2493,15     3167,89      2747,27    1412,68   1985,95   3101,62 
Átlag(3)      1145,66     1472,92      1253,68    1108,83     892,69   1537,83 
Medián(4)      1082,33     1468,99      1143,62    1101,44     953,67     272,81 
Szórás(5)        636,35      195,38        409,65      178,56      168,64      272,81 
Variancia(6) 40 4954,12 38 171,59 16 7812,46 31 883,32 24 438,15 74 423,91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4: The most important statistical attributes of the sorghum hybrid’s potential ethanol production capacity 
Minimum(1),­Maximum(2),­Mean(3),­Median(4),­Standard­Deviation(5),­Variance(6)
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